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図３Ｆ3．減算器の電源制御回路
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図４Ｆ２，Ｆ,の電源制御回路
比較を行うときの模式図は、図5のようになる。簡単のため図では減算器を「減」、Ｆ１回路を「Ｆ１」、Ｆう回
路を「Ｆ２」、Ｆ3回路を「F3」で表している。基本的な動作は最上位ブロックから最下位ブロックに向けて順次
行い､図5で比較用の信号Sが送られると最上位ブロックのＢ回路がＯＮとなり、全てのブロックの減算器がＯＦＦ
状態になる（①）。減算器は比較を行うときには必要ないので終始OFF状態である。次にＦ３回路により比較
不可能な場合（入力Ａ､=B､）は、Ｆ１回路、Ｆう回路をOFF状態にさせたまま（②）下位隣接ブロックのF3回路を
OＮ（③）する。この動作を繰り返して最下位ブロックか比較可能なブロック（入力A､≠B､）まで行う。
途中のブロックが比較可能なブロック（入力Ａ､≠Ｂ､）の場合（図6）、そのブロックのF1回路、Ｆ，回路をＯＮ
（④）にして演算を行う。また、そのブロックの下位ブロックは全て動作させる必要がないので下位ブロッ
クはOFFのままの状態を維持しておく（⑤）。
■制御方向S(比較用）
①
●●●
②
図５比較の基本的な動作
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図６途中のブロックで比較可能な場合の動作
減算を行うときの模式図は、図7のようになる。基本的な動作は比較のときとは逆に最下位ブロックから最
上位ブロックに向けて''百次に処理行い､図7で減算用の信号Sが送られると全てのブロックがＯＮとなる(①)。
次に最下位ブロックの演算が終われば順次にブロックの電源をOFFして最上位ブロックまで行う（②）。
途中のブロックでボローが確定された場合、そのブロックの上位隣接ブロックの演算が可能なので、ｆ3信号に
より上位隣接ブロックからも最上位ブロックに向けて順次に電源をOFFして行く（③）。
図９，１０に演算、比較を行ったときの演算回路のリークエネルギー分布を示す。規則的に各ブロックを制御
させることにより、図で示す横線の面積がエネルギー減少分となる。また、途中からブロックの電源を制御
することが可能であれば図で示す白で塗りつぶされた面積がそのエネルギー減少分となり、動作ブロック、
動作時間が少なくてすむことがわかる。
S(減算用）
全電源同時ＯＮ①
減Ｆｌ３Ｅ３Ｆ3３Ｆ２３Ｆ３３ＩＩ減FIZＦ１２ＢｚＦ３２ 減Ｆ１’Ｆ21Ｐ３’●
順次OFF②
制御方向
図７減算の基本的な動作
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順次OFF③
図８途中のブロックで演算可能な場合の動作
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図１０比較の場合の大小比較機能
付き演算回路のエネルギー分布
(図中のPa，ｄは６章参照）
図，減算の場合の大小比較機能
付き演算回路のエネルギー分布
(図中のPa，ｄは６章参照）
６．エネルギー計算(例）
図11の一般的な加算回路(4ビットの場合)と今回の大小比車
の2の補数であるのでＡと加算することによってS=A-Bとなる。
卜 今回の大小比較機能付き減算器回路を比較する。 図11のＢ'はＢ
Ｂ,ｎＡｎＢ,ル１Ａ､~1Ｂ，､~２Ａ､~ＺＢ,､~３Ａ趾３
ＣＮ－１
ワ○こつＯＤＵ□し
ワ（フ．□－．□
図1１（4ビット)加算器回路
比較するために用いる記号を下記のように定める。
E1：大小比較機能付き減算器回路の全リークエネルギー
E2：加算回路の全リークエネルギー
E１，：大小比較機能付き減算器回路の全アクティブエネルギー
E2,：加算回路の全アクティブエネルギー
Pa：大小比較機能付き減算器回路1ブロック(図2)のリーク電力
Pb：１ブロックの制御回路(図5,6)のリーク電力
ＰＣ：４ビット加算器(図11)のリーク電力
P｡：減算器回路の電力を除いた図2の回路のリーク電力
P｡'：減算器回路とＦ1,Ｆz回路の電力を除いた図Zの回路のリーク電力
Pa,：大小比較機能付き減算器回路1ブロック(図2)のアクティブ電力
Pb,：１ブロックの制御回路(図5,6)のアクティブ電力
ＰＣ，：４ビット加算器(図11)のアクティブ電力
、：ブロック数
ｐ：１つのゲートのリーク電力
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t：１つのゲートのパス時間
ｔｗ：書き込み時間
。：大小比較機能付き減算器回路1ブロック(図2)の減算器回路の減算結果を出力するまでの時間
｡!：伝搬信号Cが入力されて減算結果を出力するまでの時間
ａ：４ビット加算器(図11)の結果が出るまでの時間
大小比較機能付き減算器回路にとって最悪な場合は最下位以外の全ブロックのF3がF3=1の場合であるので、
例としてこの場合を考える。上記の記号を用いてｎビットの場合のE1,Ｅ２を表すと下記のようになる。
Ｅ]．pMn(｡＋tw)＋(､－１)｡i＋(､－２)｡i＋(､－３)｡I＋…＋di}＋Pb､{(､－１)｡I＋ｄ＋tw｝
E2-nEa＋､Ｅ(a-t)｡I＋nEtw
dF(｡-t)を代入して
巳-R(､(Ⅱ州(d－１)二-1)､)鶚Ｍ(圧')(｡-')川い…(Ⅱ）
Ｅ2口､Ｒａ＋､Ｒ(a-t)(､－１)＋nRtw…(15）
1ゲートのアクティブ電力とリーク電力の比をαとすると(P,＝αP)、アクティブエネルギーは
０００
E,＝nPh＋､Pb＝no(Pb＋Pb)ｔ・・・(16）
E2＝､Ｐｔ＝ｎｕＰｂｔ…(17）
となり、エネルギー減少分の比は
Ｅｄ－Ｅ１＋Ｅ１￣(E2＋Ｅ２)ｘｌＯＯ［％]…(18）Ｅ２＋Ｅ２
となる。
具体的に1ブロック８ビットで8ブロックで考えるとＰ３=79p,Ｐｂ=12p,ＰＣ=60p,。=a=4t,、=8となりtw=3t，α＝0.12
とし、式18に代入するとエネルギー減少分の比は約10[％]となった。
次に、入力Ａ,Ｂの比較を行う場合、大小比較機能付き減算器回路にとって最悪な場合は途中で比較が終了
せず、最下位ブロックまで演算を行う場合である。図2の中の減算回路電源はOFFしているのでE1は下記のよ
うになる。
Ｅｌ－ＰＵｄ{､＋(､－１)＋(､－２)＋…＋2}＋Pb(｡＋tw)＋Pb､(､｡＋tw）
…(19）Ｅｌ－ｐｄｄ(､＋2)(､-1)＋Pb(｡＋tw)＋凡､(､｡＋tw）Ｚ
これにP｡＝35p,Ｐ，｡＝9p,、=8,tw=3t,。=3tとして同様にエネルギー減少分比を求めると72[％]となった。
この結果から、減算を行う場合は大幅な低エネルギー化とはならなかったが、比較を行う場合は大幅な低
エネルギー化が可能となることがわかった。以上の計算は最悪条件のもとでおこなっているが、途中のブロ
ックで動作可能となる場合さらに低エネルギー化になるといえる。
１ブロックのビット数とブロック数を変化させたときの結果を図12,13に示す。
図12,13から、ブロック数、１ブロックのビット数が増えれば低エネルギー化傾向にあるといえる。比較で
は1ブロック４ビットの場合でも８ビットの場合でも低エネルギー化になったが、減算では１ブロック８ビット
で行うと低エネルギー化となるが、４ビットではならないことがわかる。大小比較機能付き減算回路は特に比
較を行う場合に、より効力を発揮できるといえる。
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以上の結果から、本研究で検討した方法は比較的大きな回路に対して有効であるといえる。これは、制御
回路を余分に付加したためである。検討課題としては、電源スイッチの性能の検討とアクティブ電力を考慮
した低エネルギー化を考えることがあげられる。大小比較機能付き減算回路で加算を行う場合、入力に減算
するほうのビットの2の補数を入力するればよい。また、比較器と減算器の統合を考えたが、比較器と加算器
の統合も同様に可能である。
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RecentlytheincreaseofpowerconsumptionofLSIduetothecontinuousｓｃａｌｉｎｇｏｆＭＯＳＦＥＴ
ａｎｄｇｒｏｗｉｎｇｏｆｉｎｔegrationsizebecomestheseriousproblemandthelowpowertechnology，there‐
fOre，isthemajortopicsofLSIdesign・Inthisparerapowerswitchmethodreducingboththeac‐
tiveenergyinoperationstateandtheleakageenergyinstandbystateisdescribed，Thepower
switchiscontrolledinhardwarelevelbythecontrolcircuitｓｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｐｕｔｄａｔａａｎｄｓｈｕｔｓｄｏｗｎ
thepowersupplyinnon-activecircuitblock・WeexamineabinarysubtractorwithcomparingfUnc‐
tｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｗｏｎｕｍｂｅｒｓｗｈichcombinestheconventionalborrowlookaheadsubtractor
workingfrｏｍｌｏｗｅｒｂｉｔｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｏｒｏｆｔwoinputnumbersworkingfromupperｂｉｔａｎｄｄｅ‐
visethepowerswitchcontrolcircuitsusingMTCMOStechnology・Theobtainedresultsshowthat
64bitsubtractorand64bitcomparatorcanrealizel０％and7296energyreductioncomparingtothe
conventional64bitadder，respectively6
